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As  far as the centimeter and millimeter applications are concerned, the concept of nanoantenna  is usually used  in a broad 
sense  since  there  is  a  growing need of miniaturized  transmitting  systems.  In particular,  in  the  field of Ultrawideband  (UWB) 
communication  devices  ([1],  [2]),  of  smart miniature  sensors  (“smart  dust”)  [3]  and of  nanodevices,  the  compactness  of  the 
transmitter  is a key  issue  since usually such systems may employ a wavelength much  larger  than  the device  itself  [4].  In  fact, 
although  resonant  half‐wavelength  dipoles  or  quarter‐wavelength  monopoles  could  be  acceptable  for  some  applications 
employing  centimeter  and  millimeter  waves,  modern  compact  devices  require  the  use  of  the  so  called  “electrically  small 





great  interest  in  nanometer‐scale  antennas  for  optical  and  infrared  applications  [7]  concerning medical  imaging,  devices  for 
detecting chemical and biological agents and nanosensors. One of the most addressed challenges has concerned the schemes to 
improve  the  mismatch  between  optical  wavelength  and  nanoscale  targets  [8].  Among  the  different  solutions,  the  most 
investigated exploit the intense fields created coupling small metallic spheres or bowtie‐type antennas [8]. The latter is built with 
two metallic triangles separated by a small gap whose size can control the resonance behavior. Moreover, recent researches have 




Whatever  is  the  selected  structure  used  to  realize  nanoantennas,  the  control  of  its  characteristic  parameters  during  the 









modeling of  the different nanostructures. However,  it  is  challenging  to pursue  researches  in  this direction  in order  to match 












The paper  is organized as  follows.  In Sect  II,  some possible design applications concerned with centimeter, millimeter and 






















• the array dimension,  N ; 
• the position of each nanoantenna,  ),( nn yx  in the case of a bidimensional array; 
• the sizes of the inner and outer capacitances of each array elements,  innC  and  outnC ; 
• the dielectric coating of each array element,  conr ,ε . 
The design and the synthesis of arrays of nanoantennas could lead to more efficient radiating systems, provide more flexibility 
in  the  impedance matching and beam shaping. However,  this problem  requires a suitable  tool  for  the optimization of  the key 






Following  the  same  approach,  radiating  systems  at  nanometer  scale  could  be  obtained  arranging  arrays  of  elementary 
















Also  for  this  class  of  problems,  the multidimensional  nature  of  the  parameters  to  be  designed makes  the  synthesis  very 
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First  of  all,  let  us  consider  a  set  of  particles  able  to  change  their  state  with  time.  Such  particles  fly  around  in  the 
multidimensional solution space and vary their positions according to their own experience and the experience of neighboring 
particles (exploiting the knowledge of best positions encountered by themselves and their neighbors). 
In the particle swarm algorithm, the particles are organized  in a swarm of  S  individuals  { Sss ,...,1; == }Σ σ  (  being the 
dimension of  the  set of  trial  solutions),  each of  them  characterized by  a position 
S
su  in  the  solution  space  (i.e.,  the  s‐th  trial 
solution of the antenna parameters) 
  { }Ppuu pss ,...,1;, ==    
and by a velocity  sv  
  { }Ppvv pss ,...,1;, ==    
which  represents  the  capability  of  the  s‐th  particle  to  fly  from  the  current  position  ksu  (where  k  is  iteration  index  of  the 
minimization process) to the successive position  1+ksu  in the solution space (Fig. 4). 
C. Optimization process 
As  far  as  the  iterative  procedure  is  concerned,  it  is  composed  by  a  set  of  steps  repeated  for  each  of  the K  iterations: 
initialization,  fitness  evaluation,  iteration  updating,  convergence  check,  velocity  updating,  boundary  conditions  check,  position 
updating. 
1) Initialization 




the  search  space  of  the  p‐th  parameter  [ ]( )maxmin, , ppk psu χχ∈  defined  on  the  basis  of  the  available  a  priori  information. 
Analogously, a  random value belonging  to  interval  [ ]pp VV ,−  is assigned  to  k psv , , being  pV  a  threshold  value. Eventually,  the 
inertial weight  kω  is also set. 
2) Fitness evaluation 
The particles are ranked according to the fitness value provided by the cost function (1),  ( )ksks uΦ=Φ . Then, the fitness value 
of  each  particle  is  compared  to  the  best  fitness  that  the  particle  has  ever  attained  at  any  iteration  up  to  current  one, ( ) ( ){ }hskhks ub Φ=Φ −=− 1,...,11 min  and  update  the  “pbest”  trial  solution  ksks ub =  if  ( ) ( )1−Φ<Φ ksks bu .  Successively,  the  optimal 
particle  of  the  current  iteration  koptσ  is  looked  for,  and  its  position  ( ){ }ksskopt uu Φ= min  updates  the  “gbest”  particle  of  the 
swarm  kopt
k ug =  if  ( ) ( )1−Φ< kg . Φ koptu
3) Iteration updating 
Once the “p‐best” and the “g‐best” are determined, the iteration index is updated ( 1+= kk ). 
 
4) Convergence check 
If  the  maximum  number  of  allowed  iterations  K  (i.e.,  Kk > )  is  reached  or  a  threshold  for  the  fitness  value  (i.e., ( ) γ≤Φ kg ) is crossed, then  kopt gu = and the minimization process is stopped. Otherwise, go to phase 5). 
5) Velocity updating 




  { } { }k pskpk psk psk psk ps ugrCubrCvv ,22,,11,1, −+−+=+ ω  
in which   and   are uniform  random numbers between 0 and 1;  and  are  two positive constants called “acceleration 
coefficients”. They represent the weight of the “cognition” and “social” part that pulls 
1r 2r 1C 2C
sσ  from  ksu  toward the “pbest”  ksb  and 
the “gbest”  kg  positions [12], respectively. 
6) Boundary conditions check 
Excessively large step sizes in the particle’s fly can be reduced by clamping  k psv ,  to a specified maximum value   (according 
to the reference  literature [12], [13]). Moreover, the search space of the swarm  is  limited to the physically admissible solution 






















miniaturization  of  the  devices  and  sensors  (sensor  networks  and  smart  dusts)  and  in  the  development  of  nanodevices  for 
transmitting  and  receiving  signals  at optical  and  infrared  frequencies. Although  the nanoantennas  are usually  synthesized by 
means of basic and somewhat simple elements, their design (especially when combined in array configurations) usually involves 




some  possible  applications  and  future  research  directions  of  optimization  problems  at  nanoscale  level  have  been  presented 
pointing  out  strategies  and  array  configurations  to  be  considered  in  order  to  obtain  efficient  nanoantennas  systems  for  the 
desired applications. 
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